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SAMENVATTING
Een van de mogelijkheden om de ammo-
niakemissie vanuit de mestkelder te vermin-
deren is aanzuren  van mest. Naast het aan-
zuren met organische en/of  anorganische
zuren, is ook biologische aanzuring mogelijk.
Dit houdt in dat micro-organismen in de
mest zuur produceren door middel van
omzetting van fermenteerbare koolhydraten
bijvoorbeeld omzetting van glucose in melk-
zuur Hierbij worden geen extra mineralen
aan de mest toegevoegd, waardoor micro-
bieel  aanzuren  perspectief biedt voor de
varkenshouderij.
In een oriënterend onderzoek was eerder
gebleken dat het micro-organisme Lactoba-
cillus plantarum  door melkzuurvorming op
basis van glucose en meervoudige suikers
als substraat, in staat was om in varkens-
mest met een aangepaste pH (pH < 65)
een pH-daling van meer dan één eenheid te
bewerkstelligen. Op basis van dit vooronder-
zoek werd een onderzoek onder praktijkom-
standigheden gestart naar de mogelijkhe-
den van microbieel aanzuren  van varkens-
mest op bedrijfsniveau.
Het onderzoek werd uitgevoerd bij vleesvar-
kens. De gebruikte afdeling had zes hokken
en was 12 m lang en 5 m breed. De hokken
hadden vanaf de voergang  gezien de vol-
gende indeling: smal mestkanaal (050 m),
bolle niet-onderkelderde vloer (1,85 m) en
breed mestkanaal (1,60 m). Alleen de mest
in het brede mestkanaal werd aangezuurd.
Om de melkzuurbacteriën voldoende te acti-
veren is het nodig voeding toe te dienen in
de vorm van fermenteerbare componenten.
Achtereenvolgens werd daarvoor gebruik
gemaakt van tarwezetmeel, gemalen tarwe
en aardappelzetmeel. Er werd een pH van
6,0 à 6,5 nagestreefd. Twee aanzuursyste-
men zijn getest: aanzuren  in de stal en aan-
zuren buiten de stal.
Voor het toepassen van het microbieel aan-
zuren van vleesvarkensmest is het wekelijks
af- en aanvoeren en het mengen van de
mest en de voeding in een centrale mixput
te prefereren boven het mengen in de mest-
put onder de afdeling. De ammoniakemissie
was tijdens twee ronden, waarin het systeem
goed functioneerde, gemiddeld 1,39 en 1,26
kg ammoniak per dierplaats op jaarbasis.
De pH van de mest was gemiddeld respec-
tievelijk 6,03 en 6,21.
De bacteriën blijken bestand te zijn tegen
de gehanteerde dosering van diverse in de
praktijk gebruikte ontsmettingsmiddelen. Bij
het gebruik van gemalen tarwe is per vlees-
varkensplaats per week gemiddeld 1,6 kg
tarwe nodig om de bacteriën in voldoende
mate te activeren De extra exploitatiekosten
voor het microbieel aanzuren  van vleesvar-
kensmest op basis van gemalen tarwe zijn
berekend op f 40,-  tot f 42,-  per vleesvar-
kensplaats. Hiervan is f 33,-  nodig voor de
voeding van de bacteriën. Het microbieel
aanzuren  is momenteel vanwege de hoge
exploitatiekosten (en voedingskosten) per
dierplaats niet praktijkrijp.
SUMMARY
Acidification of manure  is one of the me-
thods by which ammonia emission from pig
houses can  be reduced. Acidification is pos-
sible by using organic and/or  inorganic
acids, but also  by activating micro-orga-
nisms. NO extra minerals are applied when
using the Iatter acidification system.
Preliminary research proved that the micro-
organism Lactobacillus  plantarum  was able
to reduce  the pH of pig manure  by 1 pH-
unit. The micro-organisms were fed glucose.
Research was initiated to examine the possi-
bilities of acidification of pig manure  by
microbiological activity on a farm.
The research was done using fattening pigs.
The pig room had 6 pens. The pens had a
narrow manure  channel (0.50 m), a convex
floor with no manure  storage beneath (1.85
m) and a broad manure  Channel  (1.60 m).
Only the manure  in the Iatter channel was
acidified. Substrate (feed) was applied to
the pig manure  to activate the micro-orga-
nisms suff iciently. Several types of substrate
were used during the research, including
wheat  starch, milled wheat  and potato
starch. During the research attempts were
made to Iower the pH to 6.0 to 6.5. Two aci-
dification systems were tested, acidification
in the pig room and acidification outside the
prg room.
The use of a central  pit for the mixing of ma-
nure and feed each week is better and ea-
sier to control  than the mixing of manure  and
feed in the pig room. The average ammonia
emission during two fattening periods in
which the system worked wel1 was, 1.39 and
1.26 kg ammonia per pig place  per year. The
average pH was 6.03 and 6.21 respectively.
The micro-organisms can  survive the normal
use of several desinfectants  used in prac-
tice. About 1.6 kg of milled wheat  is neces-
sary per pig place  per week. The extra ex-
ploitation costs per pig place  per year are
between DFL 40,-  and DFL. 42,-. Of this
amount about DFL 33,- is needed for fee-
ding of the micro-organisms. The acidifica-
tion system by means  of microbiological ac-
tivity is at present not ready for introduction
into practice  because of the high exploita- ‘
tion costs (feeding  costs) per pig place.
1 INLEIDING
Door de Nederlandse overheid is het doel
gesteld om in het jaar 2005 en 2010 de tota-
le ammoniakemissie afkomstig van de Ne-
derlandse veehouderij te hebben geredu-
ceerd met respectievelijk 50 en 70%, waarbij
het jaar 1980 als referentie geldt (Aartsen,
1995). Naast maatregelen op het terrein van
opslag en toediening van mest zijn aanpas-
singen van stallen noodzakelijk. Voor de ge-
hele veehouderij is per diercategorie aange-
geven wat de ammoniakemissie per dier-
plaats per jaar is bij traditionele huisves-
tingssystemen en wat in de toekomst de
maximale ammoniakemissie per dierplaats
per jaar mag zijn (Alders, 1993). Voor vlees-
varkens zijn deze normen respectievelijk
gelijk aan 25 en 1,5 kg NH, per dierplaats
per jaar.
Een van de mogelijkheden om de ammoni-
akemissie vanuit de mestkelder te verminde-
ren is aanzuren  van mest. Het principe van
aanzuren  is ruimschoots onderzocht in de
rundveehouderij (Verboon  en Van Lent,
1992) (Hendriks et al., 1994). Hierbij werd
de mest aangezuurd met salpeterzuur, waar-
door de mest werd verrijkt met stikstof. Bij
het uitrijden van de mest op het land kan
hierdoor een besparing op het gebruik van
kunstmest worden gerealiseerd. Door de
toediening van stikstof aan de mest is aan-
zuren met salpeterzuur voor de varkenshou-
derij  minder goed toepasbaar, omdat hier-
door het op de meeste varkensbedrijven
bestaande mineralenoverschot verder wordt
vergroot. Aanzuren  met andere zuren geeft
verrijking van de mest met niet gewenste
mineralen. Bij microbieel aanzuren  produce-
ren de bacteriën het zuur. Het betreft hier
zodoende organische zuren die goed af-
breekbaar zijn. Bij een dergelijk systeem
worden geen extra mineralen aan de mest
toegevoegd. Daarom biedt het voor de var-
kenshouderij ook meer perspectief.
In een oriënterend onderzoek is nagegaan of
het mogelijk is om varkensmest via microbië-
le verzuring aan te zuren en daardoor de
ammoniak te fixeren. Het micro-organisme
Lactobacillus  plantarum  blijkt via melkzuur-
gisting in staat om mest aan te zuren op ba-
sis van glucose als substraat. Een pH-daling
van meer dan één eenheid was mogelijk.
Met een dosering van 23 g glucose per liter
varkensmest daalde de pH van 6,0 tot 4,9.
Een eenmalige aanzuring van de varkens-
mest met citroenzuur tot een pH van 6,0 is
noodzakelijk om de melkzuurproducerende
bacteriën optimaal te laten functioneren
(= melkzuurprodu~tie  en vermenigvuldigen
van melkzuurproducerende bacteriën). In
een fed-batch-culture (met toevoeging van
verse varkensmest) blijkt het mogelijk te zijn
om de melkzuurgisting opnieuw te starten.
Hierbij is het niet nodig de mest opnieuw te
enten. Verzuring van varkensmest kan
tevens plaatsvinden met tarwezetmeel als
substraat. Bij een dosering van 20 g tarwe-
zetmeel per liter varkensmest werd een pH-
daling van 7,0 tot 6,l bereikt, In een tweede
experiment werd een pH-daling van 5,8 naar
52 gerealiseerd met een dosering tarwezet-
meel van 10 g/l (Eekert en Wijbenga, 1992).
Het Praktijkonderzoek Varkenshouderij heeft
samen met STAPRO  Environment en AVEBE
de praktische mogelijkheden (reductie van
de ammoniakemissie en financiële haalbaar-
heid) van het microbieel aanzuren  van var-
kensmest op bedrijfsniveau onderzocht.
2 MATERIAAL EN METHODE
2.1 Aanzuursysteem
Het onderzoek werd uitgevoerd op het
Varkensproefbedrijf te Raalte in de periode
van februari 1994 tot januari 1996. Het sys-
teem werd gedurende vijf ronden onder-
zocht. Het onderzoek bestond uit een drietal
fasen. Afhankelijk van de resultaten van de
voorgaande fase werd besloten om in de
volgende fase enkele wijzigingen door te
voeren. Hierna worden de proefafdeling, het
aanzuursysteem, de voeding en eventuele
wijzigingen besproken. In tabel 1 staat een
overzicht.
Proefafdeling
Het onderzoek werd uitgevoerd in een vlees-
varkensafdeling. Deze afdeling had zes hok-
ken en was 12 m lang en 5 m breed. De
hokken hadden vanaf de voergang  (1,05  m
breed) gezien de volgende indeling: smal
mestkanaal met betonnen roosters (050 m),
bolle niet-onderkelderde vloer (1,85 m) en
een breed mestkanaal met betonnen roos-
ters (1,60  m inclusief mestspleet van 10 cm).
Voor fase 2 en 3 werden de betonnen roos-
ters tegen de achterzijde van het hok
(85 cm inclusief 10 cm brede mestspleet)
vervangen door kamstaalroosters om de
mestdoorlaat te verbeteren. Deze roosters
hadden een spijl- en een spleetbreedte van
12 mm en tevens een mestspleet van 10 cm.
De brijbak  was voor in het hok geplaatst bo-
ven het smalle mestkanaal. Bij de gebruikte
hokuitvoering komt circa 90% van de mest
in het brede mestkanaal terecht. Het smalle
mestkanaal was ondiep (60 cm) en was niet
gekoppeld aan het brede mestkanaal.
Gedurende het onderzoek werd alleen de
mest in het brede mestkanaal aangezuurd.
De mest in het smalle mestkanaal werd af-
gelaten via een centrale afsluiter naar de
mestput onder de centrale gang.
Aanzuursysteem
Voor de start van het onderzoek werd de
mestput in het brede mestkanaal volledig
geledigd, waarna 7,5 m3 aangezuurde run-
dermest  werd aangeleverd. Deze mest was
met citroenzuur aangezuurd tot een pH van
6,0 en was tevens geënt met melkzuurbac-
teriën. De mest werd in de mestput ge-
pompt. Om de melkzuurbacteriën (Lxtoba-
cillus plantarum)  voldoende te activeren
moest voeding worden toegediend in de
vorm van fermenteerbare componenten.
Gebruik werd gemaakt van tarwezetmeel,
gemalen tarwe en aardappelzetmeel als
voedingsbron. Tijdens het onderzoek werd
een pH nagestreefd van 6,O à 6,5. Uit ander
onderzoek is gebleken dat bij een dergelijk
pH de ammoniakemissie voldoende kan
worden gereduceerd (Hoeksma  et al., 1993).
Getracht werd om per week een gelijke hoe-
veelheid voeding toe te dienen, hetgeen de
praktische uitvoerbaarheid van het systeem
ten goede komt. Voor een gelijkmatige aan-
zuring van de mest moest de voeding
homogeen worden gemengd met de mest.
Twee mengsystemen voor het mengen van
de voeding met de mest zijn getest: mengen
in de stal en mengen buiten de stal.
Aanzuren  in de stal (fase 1)
Gedurende fase 1 werd de mest en de voe-
ding gemengd in het brede mestkanaal in de
afdeling. In het brede mestkanaal (2 m diep)
werd een tussenwand geplaatst van onge-
veer 1,60 m hoog, waardoor het mestkanaal
in twee smalle mestkanalen werd verdeeld.
In deze wand was ter hoogte van hok 1 en
hok 6 een opening aanwezig. In de opening
bij hok 1 werd een elektrodompelroerder
(2,2  kW) geplaatst, die de mest vanuit het
voorste kanaal in het achterste kanaal kon
pompen. Bij de opening in de tussenwand
bij hok 6 kon de mest terugstromen naar het
voorste kanaal. De voeding werd via een
schrobputje op de centrale gang toege-
diend. Ter voorkoming van dode hoeken
werden de hoeken in de mestkelder afge-
rond. Als het mestniveau in de mestput
hoger werd dan 1,60  m werd een gedeelte
van de mest afgevoerd. Hierbij bleef altijd
een restant van 7,5 m3 mest in de put achter.
Aanzuren  buiten de stal (fase 2 en 3)
Voor fase 2 en 3 werden de tussenwand en
de elektrodompelroerder uit de mestput ver-
wijderd, zodat weer een normale mestput
ontstond. Een dompelpomp werd in de
mestput geplaatst. Buiten de stal werd een
centrale mixput  gebouwd met een netto-
oppervlakte van 13 rn? waarin een mixer
(4 kW) en een pomp werden geplaatst. De
mixput was 6,3 m lang en 21 m breed met
in het midden een 10 cm brede muur met
een lengte van 4,l m. Door de plaatsing van
de middenmuur kon de mest worden rond-
gestuurd en gemengd. Tijdens fase 2 en 3
werd de mest éénmaal per week uit de
proefafdeling in de mixput  gepompt via de
in het brede mestkanaal geplaatste dompel-
pomp. Vanuit de mixput  werd een gedeelte
van de mest afgevoerd naar een centrale
mestopslag. Aan het restant mest in de mix-
put werd voeding toegediend, waarna de
mest en de voeding intensief werden ge-
mixt. De mest inclusief voeding werd terug-
gepompt in het brede mestkanaal onder de
afdeling. Om de mest en de voeding in de
centrale mixput  goed te kunnen mixen was
een minimum mestniveau van 60 cm vereist.
Wekelijks werd dus 7,7 m3 mest terugge-
pompt in het brede mestkanaal, ofwel een
37 cm dikke laag aangezuurde mest. Dit
niveau werd verhoogd met het restant aan-
gezuurde mest dat in de mestput onder de
afdeling achterbleef, doordat de dompel-
pomp het niet kon afvoeren.
Voeding melkzuurbacteriën
Gedurende fase 1 werden de melkzuurbac-
teriën wekelijks gevoed met een verzuurde
tarwezetmeeloplossing. Het ds-percentage
van deze voeding was laag, namelijk onge-
veer 20%. Tijdens fase 2 werd gemalen tar-
we gebruikt om zodoende de toename van
het mestvolume te verminderen. Het gema-
len tarwe had een ds-gehalte van 85%.
Gedurende fase 3 werd een goedkopere
voedingsbron onderzocht, namelijk aardap-
pelzetmeel met een ds-gehalte van 36%.
Proefdieren
Het onderzoek is uitgevoerd met vleesvar-
kens van het kruisingstype GY, x (GY, x NL),
GY, x NL of GY, x NL. De dieren werden
gemengd opgelegd. De varkens werden
opgelegd en afgeleverd met een gewicht
van respectievelijk circa 25 en 115 kg.
Rekening houdend met de eisen van de
Gezond heids- en Welzijnswet voor dieren
(0,7 m*  vloeropppervlak per dier waarvan
0,3 m*  dichte vloer) konden per hok maxi-
maal elf dieren worden gehuisvest.
Gedurende ronde 1, 2 en 3 waren tien var-
kens per hok geplaatst, gedurende de laat-
ste twee ronden elf dieren per hok.
Klimatisering
De lucht kwam indirect de afdeling binnen via
de centrale gang en plafondventilatie. Indien
nodig werd de lucht op de centrale gang
voorverwarmd tot 5C. Tijdens fase 3 werd de
lucht direct boven de afdeling gebracht en
kon eventueel voorverwarmd worden door
middel van verwarmingsbuizen bij de inlaat-
opening aan de zijkanten van de stal.
Tijdens fase 1 werd de lucht afgevoerd via
onder- en bovenafzuiging. Hierbij werd eerst
de onderafzuiging ingeschakeld. De boven-
afzuiging werd ingeschakeld als de onderaf-
zuiging voor meer dan 30% was ingescha-
keld. Tijdens fase 2 en 3 werd de onderaf-
zuiging uitgeschakeld en werd er alleen
gebruik gemaakt van de bovenafzuiging.
Bij de opleg werd een afdelingstemperatuur
nagestreefd van 22°C dalend naar 21 *C vijf-
tien dagen na opleg en naar 19*C  dertig da-
gen na opleg. Vanaf dag 30 na opleg tot het
eind van de ronde werd een afdelingstem-
peratuur nagestreefd van 19*C.  De mini-
mum- en de maximumventilatie waren res-
pectievelijk 10 en 100 m3/h per dier. De
bandbreedte varieerde afhankelijk van de
buitentemperatuur van 4 tot 6°C.
Voeding en drinkwate~erstrekking
De eerste vier weken na opleg werden de
varkens gevoerd met startvoer. Het startvoer
had een EW van 1,08 en een ruw eiwitgehal-
te van 175 g re/kg.  Na vier weken werd in
één week geleidelijk overgeschakeld van
start- naar afmestvoer. Het afmestvoer had
een EW van 1,07  en een ruw eiwitgehalte
van 157 g re/kg.  De varkens werden onbe-
perkt gevoerd via brijbakken. Drinkwater
was eveneens onbeperkt beschikbaar via
een drinknippel.
Proefschema
In tabel 1 staat een overzicht van de door-
gevoerde aanpassingen in de stal en het
aanzuursysteem.
2.2 Waarnemingen
Technisch functioneren
Van beide aanzuursystemen werden storin-
gen en slijtages (van elke aard) genoteerd in
een logboek.
Mestsamenstelling en pH
Bij het aanzuren  in de stal (fase 1) werd
wekelijks de pH van de mest op twee plaat-
sen (hok 2 en 5) gemeten en genoteerd met
behulp van twee vaste pH-meters (VVTVV).
Gedurende fase 2 en 3 werd de pH geme-
ten tijdens het mixen in de centrale mixput
met behulp van een losse hand-pH-meter
(vVT--vv)*
dag de ammoniakconcentratie en de tempe-
ratuur gemeten van de afgevoerde lucht in
de ventilatiekoker. Ook werd bij elke meting
het ventilatiedebiet vastgesteld met behulp
van een meetventilator (doorsnede 45 cm).
De meetopstelling werd volgens het stan-
daard protocol van de meetploeg van het
Praktijkonderzoek Varkenshouderij gecali-
breerd en onderhouden (Van ‘t Klooster et
al., 1992). Met formule 1 werd met de per
dag uitgevoerde metingen de bijbehorende
ammoniakemissie per dag berekend. Tijdens
fase 1 werd van zowel de onder- als boven-
afzuiging de ammoniakemissie vastgesteld.
Bij het aanzuren  in de stal werd maandelijks
een mengmonster genomen door op ver-
schillende plaatsen via de mestspleet een
monster te nemen uit de put. Bij het aan-
zuursysteem buiten de stal werd maande-
lijks een mengmonster genomen uit de mix-
put tijdens het mixen van de mest. De mest-
monsters werden ingevroren en gekoeld
getransporteerd naar het laboratorium van
IMAG-DLO. Hier werden het ds-gehalte, het
as-gehalte, de pH, het ammoniumstikstofge-
halte, het totaal stikstofgehalte en de vluchti-
ge vetzuurconcentraties bepaald.
De ammoniakemissie werd gemeten van de
dag van opleg tot en met de dag waarop
50% of meer van de varkens waren afgele-
verd. Met de resultaten van formule 1 werd
met formule 2 per ronde de ammoniakemissie
per dierplaats per jaar berekend. Hierbij werd
een correctiefactor van 0,9 toegepast voor de
gemiddelde bezetting van de afdeling op
jaarbasis. Gerekend werd met het werkelijke
aantal dieren in de stal: 60 dieren in ronde 1,
2 en 3 en 66 dieren in ronde 4 en 5.
De ammoniakemissie werd niet gecorrigeerd
voor de achtergrondconcentratie. Een refe-
rentie-afdeling was niet beschikbaar. De
ammoniakemissie uit de proefafdeling werd
vergeleken met de normen voor traditionele
huisvesting van vleesvarkens (2,5  kg NH,/
dpl/jaar)  en met de Groen Label-norm
(1,5 kg NH,/dpl/jaar).
Vaststellen van de ammoniakemissie Voeding melkzuurbacteriën
De ammoniakemissie werd continu gemeten De wekelijkse gebruikte hoeveelheden voe-
met behulp van een Bruël & Kj~r-analyser. ding voor de melkzuurbacteriën werden
Hiervoor werden verschillende malen per geregistreerd.
Tabel 1: Het aanzuursysteem en de voedingsbron per fase en per ronde.
Fase Ronde Aanzuursysteem Voedingsbron
1 In de stal Tarwezetmeel
2 In de stal Tarwezetmeel
3 Buiten de stal Gemalen tarwe
4 Buiten de stal Gemalen tarwe
5 Buiten de stal Aardappelzetmeel
i=n
Formule  1: NH, = C
Ci*knti
*24 *O,OOI
NH
Ci
3j =-
Venti z
24 -
0 , 0 0 1  1
“j
--
,
i=l “i
Ammoniakemissie op dag j
Ammoniakconcentratie van de stallucht op tijdstip i
Ventilatiedebiet op tijdstip i
Omrekeningsfactor voor uren naar dag
Omrekeningsfactor voor mg naar g
Aantal waarnemingen op dag j
j=m lVH3j
c p *365 *0,9 *O,OOl
j=l m
Formule 2: /VHS =
Z
NH 3 =
NH 3j =
m =
365 =
0 9 --
*’ =
0 ,001  =
Ammoniakemissie per dierplaats per jaar
Ammoniakemissie op dag j (formule 1)
Aantal dagen (afdeling bezet en NH,-emissie gemeten)
in meetperiode
Omrekeningsfactor van dagen naar jaar
Correctiefactor voor gemiddelde bezetting
Aantal opgelegde dieren in de afdeling
Omrekeningsfactor voor g naar kg
@/dag)
wK$m3)
(mWur)
(uur/dag)
(mglg)
H
(kg/dpl/jaar)
kaag)
0
(dagijaa;)
0
(dpl)
(glkg)
3 RESULTATEN
3.1 Technisch functioneren
Roostewloer
Tijdens het onderzoek werd een deel van de
betonnen roosters vervangen door kamstaal-
roosters om de mestdoorlaat te verbeteren.
De kamstaalroosters functioneerden echter
slecht. Door de ronde vorm van de spijlen
werd de mest vastgetrapt in plaats van tus-
sen de spijlen doorgetrapt. Regelmatig werd
geconstateerd dat over een groot gedeelte
van de kamstaal  roostervloer de ruimtes tus-
sen de spijlen gevuld waren met een dichte
mestkoek. Hierdoor werd de mestdoorlaat
van de roostervloer eerder verslechterd dan
verbeterd.
Aanzuursysteem
Tijdens fase 1 werden de voeding en de
mest in het brede mestkanaal in de afdeling
gemengd. Bij een te hoog mestniveau in de
mestkelder ontstond een ingedroogde top-
laag. Tijdens het mixen werd deze toplaag
niet gemengd met de onderliggende mest-
laag omdat de dompelroerder op een vaste
hoogte was gemonteerd. Alleen de onderlig-
gende mestlaag  werd gemengd en aange-
7
635
PH 6
575
5
zuurd, doordat de voeding alleen in deze
laag werd toegediend. Nadat het brede
mestkanaal geledigd was voor de noodza-
kelijke aanpassingen voor het mixen in de
centrale mixput, bleek dat grote hoeveelhe-
den voeding op de bodem van de put la-
gen. Hieruit bleek dat de mixcapaciteit niet
toereikend was voor een goede menging
van de mest en het tarwezetmeel.
Het wekelijkse mengen (fase 2 en 3) van de
mest en voeding in de centrale mixput bui-
ten de afdeling leverde geen problemen op.
De mest kon goed gemixt worden, waardoor
een homogene verdeling van de voeding
door de mest kon worden bereikt. Zowel het
gemalen tarwe als het aardappelzetmeel
werd bij een gelijkmatige dosering van de
voeding in de mixput  goed gemengd met
de mest.
3.2 Mest: pH en samenstelling
PH
In tabel 2 staat per ronde de gemiddelde
pH. Ook is per ronde het aantal pH-metin-
oen en de standaardfout (S.E.M.) vermeld.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Week na opleg
Figuur 1: Wekelijks geregistreerde pH van de gemengde mest in de centrale mixput (ronde 3 en 4).
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Uit onderzoek is gebleken dat de pH van
niet-aangezuurde vleesvarkensmest gemid-
deld gelijk is aan 8,0 (Hoeksma, 1988). De
pH van de microbieel aangezuurde vlees-
varkensmest ligt duidelijk lager. Tijdens ron-
de 3 en 4 functioneerde het microbieel aan-
zuursysteem goed en was de pH respectie-
velijk 6,21 en 6,03.  In figuur 1 staat de tij-
dens ronde 3 en 4 wekelijks geregistreerde
pH van de gemengde mest in de centrale
mixput. Uit het pH-verloop blijkt dat de pH
varieert van 54 tot 65.
Tijdens ronde 1 en 2 functioneerde het mix-
systeem in de stal niet goed, waardoor een
toplaag  ontstond van niet aangezuurde mest
in het brede mestkanaal. De pH van de aan-
gezuurde mest was gemiddeld 6,4. De pH
van de niet aangezuurde toplaag  (handma-
tig uitgevoerde pH-metingen) kon oplopen
tot 7,3.
Tijdens ronde 5 werden de bacteriën ge-
voed met aardappelzetmeel. Deze voeding
bleek niet geschikt te zijn voor het micro-
bieel  aanzuren. Binnen enkele weken steeg
de pH tot 6,9. Vervolgens werd glucose ge-
nomen als voedingsbron (zie paragraaf 3.4)
Tabel 2: De gemiddelde pH van de mest per ronde.
Ronde PH 1 n2 S.E.M.3
1 6,37 73 0,022
2 6,38 40 0,013
3 6,21 16 0,077
4 6,03 16 0,058
5 6,31 16 0,087
1 de pH werd tijdens ronde 1 en 2 (fase 1) gemeten in het brede mestkanaal, tijdens ronde 3, 4
en 5 (fase 2 en 3) in de centrale mixput.
217 = aantal pH-metingen
3 S.E.M.: Standaard fout van het gemiddelde.
Tabel 3: Mestsamenstelling per ronde.
Gehalte Ronde 1 Ronde 2 Ronde 3 Ronde 4
Aantal mestmonsters” 17 5 11 12
Ammonium (NH~-N)  (g/kg) 3,63 4,63 4,88 5,62
S.E.M. 0,23 0,15 0,27 0,09
Totaal stikstof (Nkj)  (g/kg) 6,48 8,50 8,45 10,49
S.E.M. 0,30 0,38 0,39 0,19
PH 6,45 6,34 6,19 6,05
S.E.M. 0,073 0,075 0,092 0,058
Droge-stofgehalte (g/kg) 113 115 106 142
S.E.M. 1,67 11,21 6,40 4,65
As-gehalte (% van ds) 25,8 25,7 25,6 21,9
S.E.M. 0,29 0,32 0,42 0,38
Vluchtige vetzurengehalte (g/kg) 18,67 33,49 32,31 33,Ol
S.E.M. 1,23 1,51 1,90 0,75
* Tijdens ronde 1 en 2 (fase 1) werden de mestmonsters genomen uit de mestput. Tijdens ronde 3
en 4 (fase 2) werden deze genomen uit de centrale mixput,  nadat de mest intensief was gemengd.
11
waarna de pH weer daalde. De S.E.M. van
de pH was tijdens ronde 5 het hoogst. Dit
betekent dat de pH tijdens deze ronde het
meeste varieerde.
Mestsamenstelling
In tabel 3 staan per ronde de analyseresulta-
ten van de mestmonsters. Per analyse is ook
de standaardfout (S.E.M.) vermeld. Tijdens
ronde 5 zijn geen mestmonsters geanaly-
seerd. Het droge-stofgehalte van de micro-
bieel  aangezuurde vleesvarkensmest
varieerde van 106 tot 142 g/kg.
Het ammoniumstikstofgehalte  van de micro-
bieel  aangezuurde vleesvarkensmest steeg
van 3,63 g/kg in ronde 1 tot 5,62 g/kg  in ron-
de 4. Deze stijging werd onder andere ver-
oorzaakt doordat begonnen werd met aange-
zuurde rundermest. Het ammoniumstikstofge-
halte van rundermest is lager in vergelijking
met vleesvarkensmest (Hendriks et al., 1994).
Het totale stikstofgehalte van de microbieel
aangezuurde vleesvarkensmest steeg van
6,48 g/kg in ronde 1 tot 10,49  g/kg in ronde
4. Deze stijging werd voornamelijk veroor-
zaakt door het toenemende ammoniumstik-
stofgehalte.
De gemiddelde pH-waarden van de analy-
ses komen goed overeen met de tijdens het
onderzoek genoteerde pH-waarden.
Uit onderzoek blijkt dat het totale vluchtige
vetzurengehalte (VVZ) van niet-aangezuurde
vleesvarkensmest varieert van 8,0 tot 21,3
g/kg (Hoeksma  et al., 1995b). Het VVZ-ge-
halte van de microbieel aangezuurde vlees-
varkensmest steeg van 18 tot 33 g/kg en
was hoger dan bij niet-aangezuurde mest.
De stijging van het VVZ-gehalte werd veroor-
zaakt doordat meer vluchtige vetzuren ge-
produceerd werden doordat meer voedings-
stoffen aanwezig waren.
3.3 Ammoniakemissie
In figuur 2 tot en met 6 is per ronde het ver-
loop van de ammoniakemissie gegeven. In
tabel 4 staan de gemiddelde resultaten per
ronde.
Tijdens ronde 3 en 4 functioneerde het sys-
teem van microbieel aanzuren  goed. De am-
moniakemissie (niet gecorrigeerd voor ach-
tergrond) was gemiddeld respectievelijk
1,39  en 1,26 kg ammoniak per dierplaats
per jaar.
4 Ronde 1: 7 februari ‘94 - 6 juni ‘94 ’
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Dag na opleg
Figuur 2: Verloop ammoniakemissie in ronde 1.
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Tijdens ronde 1 en 2 was de reductie van de
ammoniakemissie minder dan verwacht
doordat in het brede mestkanaal een top-
laag ontstond van verse niet-aangezuurde
mest. Tijdens ronde 5 was de ammoniak-
emissie hoger door de hogere pH van de
mest.
vleesvarkensplaats 1,6 kg gemalen tarwe per
week nodig.
3.4 Voeding melkzuurbacteriën
Tijdens ronde 1 en 2 bleven grote hoeveelhe-
den voeding op de putbodem  liggen door
de te lage mixcapaciteit. Hierdoor is het ver-
bruik van tarwezetmeel tijdens ronde 1 en 2
niet representatief voor het verbruik bij micro-
bieel  aanzuren  van vleesvarkensmest.
Tijdens ronde 3 (laatste 12 weken) en ronde Tijdens ronde 5 werden de bacteriën ge-
4 werden de bacteriën gevoed met gemalen voed met aardappelzetmeel. Na enkele we-
tarwe. In tabel 5 staat per ronde de gebruikte ken steeg de pH tot 6,9 ondanks de grotere
hoeveelheid gemalen tarwe die gemiddeld hoeveelheden toegediend aardappelzet-
nodig was per week. Tijdens ronde 3 en 4 meel. Vanaf vijf weken na opleg werd over-
waren respectievelijk 60 en 66 vleesvarkens geschakeld op glucose als voeding, waarna
in de afdeling aanwezig. Gemiddeld was per de pH weer geleidelijk daalde.
Tabel 4: Gemiddelde resultaten van de ammoniakmetingen per ronde.
Kenmerk Ronde 1 Ronde 2 Ronde 3 Ronde 4 Ronde 5
Ammoniakemissie (kg/dpl/j)* 1,80
Oplegdatum 07-02-94
Afleverdatum 06-06-94
Temperatuur afdeling (“C) 18,4
Temperatuur buitenlucht (“C) 6 9
Ventilatiedebiet (m3/h) 2577
Ammoniak~oncentratie (mg/m3) 5,26
Percentage van de dagen gemeten 83%
2,33 1,39 1,26 1,55
13-06-94 28-  12-94 02-05-95 26-09-95
1 o- 10-94 18-04-95 21-08-95  22-01-96
21,6 17,9 24,3 22,7
158 4,6 17,9 9 6
3.192 2.117 3.358 1.776
575 4,99 3,25 7,56
88% 84% 99% 90%
* Ammoniakemissie niet gecorrigeerd voor ammoniak in de aangevoerde buitenlucht.
Tabel 5: De wekelijks toegevoegde hoeveelheid gemalen tarwe in ronde 3 en 4.
Ronde Voeding (kg)* Aantal weken S.E.M.
1 197 10 7,90
2 240 16 20,oo
3 97 12 -lg,27
4 105 16 8,27
5 266 4 21,54
* Tarwezetmeel tijdens ronde 1 en 2, gemalen tarwe tijdens ronde 3 en 4 en aardappelzetmeel
tijdens ronde 5.
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4 INVLOED VAN ONTSMETTINGSMIDDELEN OP
MELKZUURBACTERIËN
In de praktijk wordt een vleesvarkensafde-
ling in de periode tussen het afleveren en de
opleg van een nieuwe ronde ontsmet. De
hierbij gebruikte inweek-, reinigings- en ont-
smettingsmiddelen komen in de mestkelder
terecht, Met een pottenproef werd onder-
zocht of de melkzuurbacteriën bestand zijn
tegen de ontsmettingsmiddelen.
Opzet
Tijdens de pottenproef werden 17 potten ge-
vuld met microbieel aangezuurde mest. Aan
15 potten werden in totaal vijf verschillende
desinfectantia in drie verschillende concen-
traties toegevoegd. Twee potten fungeerden
als referentie.
De potten werden onafgesloten bewaard in
een donkere ruimte met een omgevingstem-
peratuur van 15’C.  Gedurende 15 dagen
werd per dag de pH gemeten en de mest
geschud. Op dag 9 werd aan 16 potten
(referentiepot 2 uitgezonderd) voeding toe-
gediend à 20 ml verzuurd tarwezetmeel per
pot. Uit de vergelijking van het pH-verloop
van de 17 potten werd geconcludeerd of de
melkzuurbacteriën na 15 dagen nog geacti-
veerd konden worden.
Ontsmettingsmiddelen
In de veehouderij is het aantal desinfectantia
zeer uitgebreid. In totaal zijn 110 merken ge-
registreerd. Het aantal actieve stoffen waar-
uit deze middelen zijn opgebouwd is 42, het
aantal toxicologische groepen is nog kleiner,
namelijk 7 (Bureau bestrijdingsmiddelen,
1992). Uit een enquête onder Nederlandse
varkenshouders (1392 deelnemers) bleek
dat in de praktijk één of een combinatie van
de volgende drie actieve stoffen het vaakst
werd gebruikt: chloorverbindingen, quarter-
naire ammoniumverbindingen en aldehyde-
verbinding. Op basis van deze gegevens
werden vijf desinfectantia geselecteerd, na-
melijk IC 222 (Quarternair), IC 22XA, Incidin
03, Tegodor (allen Quarternair/Aldehyde)  en
Halamid-D (Chloorverbinding).
Dosering ontsmettingsmiddel
In de praktijk wordt gemiddeld één liter ont-
smettingsmiddel (gebruikersconcentratie)
per 10 m*  staloppervlak gebruikt. Het opper-
vlak van de te behandelen afdeling was
60 m*  (12 m breed x 5 m, inclusief voer-
gang). In totaal komt dus ongeveer zes liter
ontsmettingsmiddel in de mestkelder. Het
mestvolume waaraan het water en het desin-
fectiemiddel in een praktijksituatie wordt toe-
gevoegd, komt overeen met het minimale
mestvolume (“worst case-scenario”) dat in
de mestkelder achterblijft, namelijk 7,5 m?
Omdat in een praktijksituatie zes liter wordt
toegevoegd aan 7,5 m3,  werd in de potten-
proef 0,6 ml toegevoegd aan 750 g mest.
De voorgeschreven gebruikersconcentratie
voor praktijkomstandigheden was voor de
vijf ontsmettingsmiddelen gelijk, namelijk
1%. In de pottenproef werd per middel aan
drie verschillende potten 0,6 ml van respec-
tievelijk 0,5, 1 ,O en 3,O maal de gebruikers-
concentratie toegevoegd aan 750 g mest.
Resultaten
Het pH-verloop van de mest was in alle pot-
ten vergelijkbaar en onafhankelijk van het
ontsmettingsmiddel. In figuur 7 staat het pH-
verloop van de mest waaraan Halamid-D
werd toegediend. Ongeveer 190 uur na het
toedienen van de diverse ontsmettingsmid-
delen werd verzuurd tarwezetmeel toege-
voegd. Dit gebeurde niet bij referentiepot 2.
Uit figuur 7 blijkt dat de mest kort na het toe-
dienen (0 - 1 uur) van het ontsmettingsmid-
del een kleine pH-stijging (0,l pH-punt) on-
derging. Deze pH-stijging werd waarschijn-
lijk veroorzaakt doordat het pH-evenwicht
verschoof omdat de mest de temperatuur
aannam van de omgeving.
Door de verlaagde activiteit van de melk-
zuurbacterien (geen voeding en geen verse
mest) in het traject 0 tot 190 uur werd geen
nieuw melkzuur geproduceerd. Hierdoor on-
derging de mest in dit traject in alle potten
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Figuur 7: pH-verloop van de mest na toediening van Halamid-D.
een lichte pH-stijging (02 pH-punt), hetgeen
in overeenstemming is met het pH-verloop
van onbehandelde mest.
De pH van de mest van referentiepot 2
(geen voeding op tijdstip 190 uur) bleef na
190 uur doorstijgen door de afnemende
concentratie melkzuur. Na het toedienen van
voeding (190 uur) daalde de pH in de ande-
re potten. In deze potten werden de melk-
zuurbacteriën weer actief, waardoor de
melkzuurconcentratie toenam en de pH
daalde. De pH-daling en zodoende ook de
activiteit van de melkzuurbacteriën waren
onafhankelijk van het gebruikte ontsmet-
tingsmiddel en onafhankelijk van de gebruik-
te ontsmettingsmiddel-concentratie.
Blijkbaar waren de melkzuurbacteriën bij de
gehanteerde doseringen bestand tegen de
ontsmettingsmiddelen.
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5 ECONOMISCHE EVALUATIE
5.1 Extra investeringen
Van de extra investeringen en extra jaarkosten
die noodzakelijk zijn voor het microbieel aanzu-
ren van vleesvarkensmest is een economische
analyse gemaakt. Hierbij is een vergelijking
gemaakt met de referentiestal, zoals deze be-
schreven is door Bens et al. (1994). Ook werd
gebruik gemaakt van gegevens afkomstig uit
KWIN 19951996.
De referentiestal voor vleesvarkens bevat 23
afdelingen voor 80 dieren, in totaal 1.840 die-
ren. De stal heeft een centrale gang met daar-
onder een 1,75 m diepe put met aan de ene
zijde twaalf afdelingen en aan de andere zijde
elf afdelingen en een kantoorruimte. De stal is
103 m lang. Elke afdeling heeft aan beide kan-
ten van de voergang  vier hokken voor elk tien
dieren. Een hok heeft voorin een smal mestka-
naal,  vervolgens een bolle, niet onderkelderde
dichte vloer en daarna een breed mestkanaal.
Beide mestkanalen zijn voorzien van betonnen
roosters en zijn 1,5 m diep.
Aanzuren  in een stal met diepe kelders
De vleesvarkensstal voor het aanzuren  van
vleesvarkensmest bevat de volgende wijzigin-
gen De stal wordt voorzien van een riolerings-
systeem dat buiten de stal om wordt aange-
legd. Hierdoor blijft de mestopslagcapaciteit
onder de centrale gang behouden. Alle mest-
kanalen zijn voorzien van betonnen roosters en
een rioleringssysteem. De mest uit het smalle
mestkanaal voor in de hokken wordt afgelaten
naar de mestkelder onder de centrale gang.
De investering voor het rioleringssysteem is
f 32,- per dierplaats inclusief mestopvangput
(totaal f 58.880,-)  (Persoonlijke mededeling
Van Brakel, 1996). De mestopvangput wordt
tevens gebruikt als mixput.
Wekelijks wordt per breed mestkanaal (23 af-
delingen met twee brede mestkanalen) alle
mest naar de centrale mixput gepompt, goed
gemengd, van voeding voorzien en terugge-
pompt via het rioleringssysteem naar de afde-
ling. Als buffewolume is het noodzakelijk om
minimaal 0,5 m aangezuurde mest in de mest-
kanalen achter te houden. Hierdoor gaat
370 m3 mestopslagcapaciteit verloren (1.840
dierplaatsen x 0,4 m2 put per dierplaats x
0,5 m). In de stal blijft echter in de afdelingen
735 m3 (1.840 dierplaatsen x 0,4 m2 put per
dierplaats x 1 ,O m) en onder de centrale gang
325 m3 (103 m x 1,8 m x 1,75 m) beschikbaar,
in totaal 1.060 m? Dit is voldoende voor
5,5 maanden. Tijdens deze maanden neemt
het mestniveau in de mestkanalen toe en
wordt wekelijks een groter volume mest ge-
mengd en teruggepompt. In tabel 6 staan de
extra investeringen die nodig zijn voor het aan-
zuren in vleesvarkenstallen  met diepe kelders,
Aanzuren  in een stal met ondiepe kelders
Bij nieuwbouw kan de varkenshouder overwe-
gen om een stal te bouwen met ondiepe mest-
kelders in plaats van diepe mestkelders.
Tabel 6: Extra investeringsbedragen en jaarkosten voor het microbieel aanzuren  van vlees-
varkensmest in een stal met diepe kelders.
Investering Afschrijving Rente Onderhoud Jaarkosten
0 /0 0 /0 0 /0
Mixer f 6.250,- 10 7 25 9 f -Looo,-
Rioleringssysteem f 58.880,- 5 7 1 f 5.595,-
Mestpomp* f 1 o.ooo,- 10 7 235 f 1.600,-
pH-meter f 2.500,- 20 7 5 f 715,-
Totaal f 77.630,- f 8.910,-
* In de prijs van het rioleringssysteem is een mestpomp opgenomen. Het aanzuren  vereist een mest-
pomp met een hogere capaciteit. Aangenomen is dat de mestpomp dan f lO.OOO,-  duurder is.
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Volgens Van Brakel (Persoonlijke mededeling
1996) is in een stal voor 1.840 dierplaatsen
een besparing op de investering mogelijk van
f 144.205,- als gekozen wordt voor ondiepe
kelders (60 cm). Deze besparing is mogelijk
doordat het grondwerk, de bronbemaling, de
fundering en de putmuren  goedkoper kunnen
worden gebouwd. De jaarkosten dalen ten
gevolge  van de lagere investering met
f 10.820,-.
Als gekozen wordt voor ondiepe kelders moet
voldoende mestopslagcapaciteit elders op het
bedrijf worden gerealiseerd. Aangenomen
wordt dat per vleesvarken 1,15 m3 mest wordt
geproduceerd. In totaal zijn er 1.725 productie-
ve dierplaatsen op het bedrijf en mestopslag is
gedurende zeven maanden noodzakelijk.
Minimaal is dus 1.060 m3 opslagcapaciteit
nodig. Volgens Van Brakel  (Persoonlijke mede-
deling 1996) zijn de extra investeringen voor
een mestopslag van 1.200 m3 gelijk aan
f 90.000,-.  De jaarkosten stijgen hierdoor met
f 9.900,-.
In totaliteit is een besparing op de jaarkosten
mogelijk van f 920,- als gekozen wordt voor
ondiepe kelders met mestopslagcapaciteit bui-
ten de stal ten opzichte van diepe kelders.
5.2 Totale extra jaarkosten
In tabel 7 staan de totale extra jaarkosten inclu-
sief exploitatiekosten van het microbieel aanzu-
ren van vleesvarkensmest met gemalen tarwe,
zowel bij diepe als ondiepe kelders, ten op-
zichte van de referentiestal.
In de diepe mestkelders varieert het niveau van
de aangezuurde mest van 05 m tot 1,5  m.
Gemiddeld is het dus 1 ,O m. Dit betekent dat
wekelijks gemiddeld 736 m3 uit de afdeling
wordt gepompt en naderhand wordt terugge-
zet (1.840 dierplaatsen x 0,4 m* put per dier-
plaats x 1 ,O m). Op jaarbasis wordt 76.554 m3
mest verpompt  (52 x 2 x 736 m3). De pomp
heeft een capaciteit van 36 m3/h  en een vermo-
gen van 7,5 kW en verbruikt op jaarbasis
15.950 kWh. De elektriciteitskosten (f 0,22 per
kWh hoogtarief exclusief ECO-tax) zijn f 3.509,-.
In de ondiepe kelders is gemiddeld 0,5 m mest
aanwezig. De elektriciteitskosten voor het ver-
pompen van de mest in de ondiepe kelders
bedragen dus f 1.754,-.
Per mestkanaal wordt de mest per week circa
15 minuten gemixt, zowel bij diepe als ondiepe
mestkelders. De mixer (4 kW) verbruikt jaarlijks
2.392 kWh (0,25 uur x 46 mestkanalen x 52 we-
ken x 4 kW). De bijbehorende elektriciteitskos-
ten zijn f 526,-.
De voedingskosten zijn gebaseerd op een
verbruik van 1,6 kg gemalen tarwe per dier-
plaats per week. Gemalen tarwe kost f 40,-
per 100 kg.
De extra mestafzetkosten zijn gebaseerd op
een toename van het mestvolume.  Per var-
kensplaats wordt per week 1,6 kg toegevoegd
aan de mest. De mestafzetkosten bedragen
f 15,- per ton mest.
Bij de berekening van de exploitatiekosten is
geen rekening gehouden met kosten voor extra
arbeid of kosten voor automatisering van het
aanzuurproces en dosering van de voeding.
De totale extra jaarkosten inclusief exploitatie-
kosten bedragen afhankelijk van het staltype
zo’n f 40,- tot f 42,-  per vleesvarkensplaats.
Tabel 7: Totale extra jaarkosten inclusief exploitatiekosten voor het microbieel aanzuren
van varkensmest met gemalen tarwe.
Diepe Ondiepe
kelders kelders
Extra investeringen f 77.630,- f 23.425,-
Extra investeringen per vleesvarkenplaats f 42,- f 13,-
Jaarkosten van de investering (afschrijving, rente, onderhoud) f 8.910,- f  7.990,-
Extra elektriciteitskosten (mixer en mestpomp) f 4.035,-  f 2.280,-
Voedingskosten (1.840 x 1,6 x 52 x f 40,- / 100) f 61.235,- f 61.235,-
Extra mestafzetkosten (1.840 x 1,6 x 52 x f 15,-  / 1 .OOO) f 2.300,-  f 2.300,-
Totale extra jaarkosten inclusief exploitatiekosten f 76.480,- f 73.805,-
Totale extra jaarkosten per vleesvarkensplaats f 41,57  f 40,ll
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6 DISCUSSIE
Aanzuursysteem
Onder praktijkomstand igheden is het weke-
lijkse af- en aanvoeren en het mengen van
de mest en de voeding in een centrale mix-
put te prefereren boven het mengen in de
mestput in de afdeling. In een centrale mix-
put is het mixproces overzichtelijker en er
kan gewerkt worden met een intensiever
mixproces.
In hoofdstuk 2 (Materiaal en methode) is
beschreven dat voor de start van het onder-
zoek 7,5 m3 microbieel aangezuurde runder-
mest werd aangeleverd. Deze mest was met
citroenzuur aangezuurd tot een pH van 6,0
en was tevens geënt met melkzuurbacteriën.
Dit gebeurde om de start van het onderzoek
te vereenvoudigen. In de praktijk kan het
microbieel aanzuren  van vleesvarkensmest
op het bedrijf worden gestart met onbehan-
delde  varkensmest. Tijdens de start wordt
de pH van de onbehandelde mest verlaagd
tot 6,0 door het stapsgewijs toedienen van
citroenzuur. Hierbij wordt de mest continu
intensief gemengd. Na het bereiken van de
gewenste pH wordt een mengsel van melk-
zuurproducerende bacteriën en fermenteer-
bare koolhydraten toegevoegd.
Mestsamenstelling
Het droge-stofgehalte van de microbieel
aangezuurde vleesvarkensmest varieerde
tussen 106 en 142 g/kg.  Volgens Ten Have
en Schellekens (1994) is het droge-stofge-
halte van onbehandelde vleesvarkensmest
94 g/kg. Dit gehalte varieert in de praktijk
sterk ten gevolge  van de diversiteit in voer-
soort, voersysteem, het wel of niet hanteren
van een beperkte watergift et cetera. Het
droge-stofgehalte van de microbieel aange-
zuurde mest lijkt hoger te zijn dan dat van
onbehandelde vleesvarkensmest. Dit wordt
waarschijnlijk veroorzaakt doordat voedings-
componenten werden toegevoegd aan de
mest.
Het ammoniumstikstofgehalte van de micro-
bieel  aangezuurde vleesvarkensmest steeg
van 3,63  g/kg in ronde 1 tot 5,62  g/kg in ron-
de 4. Deze stijging werd veroorzaakt doordat
begonnen werd met aangezuurde runder-
mest met een lager ammoniumstikstofgehalte
dan in vleesvarkensmest (Hendriks et al.,
1993). De toename van het ammoniumgehal-
te van de microbieel aangezuurde vleesvar-
kensmest in ronde 4 (5,62 g/kg) ten opzichte
van onbehandelde vleesvarkensmest
(3,6 g/kg, Hoeksma,  1988) wordt veroorzaakt
doordat meer ammonium in de mest achter-
blijft door de lagere ammoniakemissie.
Het totale stikstofgehalte van de microbieel
aangezuurde vleesvarkensmest steeg van
6,48 g/kg in ronde 1 tot 10,49 g/kg  in ronde
4. De toename van het totale stikstofgehalte
van de microbieel aangezuurde vleesvar-
kensmest in ronde 4 (10,49 g/kg)  ten op-
zichte van onbehandelde vleesvarkensmest
(9,8  g/kg Ten Have en Schellekens, 1994)
wordt veroorzaakt door het hogere ammoni-
umstikstofgehalte.
Ammoniakemissie
Het proces van microbieel aanzuren  van
vleesvarkensmest heeft tijdens het onder-
zoek goed gefunctioneerd tijdens ronde 3
en 4. Tijdens deze ronden was de ammo-
niakemissie gemiddeld respectievelijk 1,39
en 1,26 kg ammoniak per dierplaats op jaar-
basis De pH was tijdens ronde 3 en 4
gemiddeld respectievelijk 6,03  en 6,21.
Voeding van de bacteriën
Tijdens ronde 3 en 4 was het noodzakelijk
om per vleesvarkensplaats per week 1,6 kg
gemalen tarwe toe te dienen aan de mest
om de bacteriën in voldoende mate te acti-
veren De bacteriën werden ook gevoed met
tarwezetmeel. Vanwege de problemen met
het mengsysteem tijdens ronde 1 en 2 was
het niet mogelijk om betrouwbare uitspraken
te doen ten aanzien van het te verwachten
gebruik hiervan.
Tijdens ronde 1 en 2 is tarwezetmeel en tij-
dens ronde 5 aardappelzetmeel gebruikt als
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endogene voeding. Het tarwezetmeel bleek
wel geschikt te zijn, het aardappelzetmeel
niet. Hierdoor ontstaat het vermoeden dat
de grotere korrelstructuur en/of  andere kris-
talliteit van. aardappelzetmeel ten opzichte
van tarwezetmeel de oorzaken zijn van de
lagere activiteit van de melkzuurbacteriën tij-
dens ronde 5 (Persoonlijke mededelingen
Wijbenga, 1996). Op basis van deze veron-
derstelling is door AVEBE laboratoriumon-
derzoek gestart om aardappelzetmeel als
fermenteerbare koolstofbron te toetsen na-
dat het is blootgesteld aan een warmtebe-
handeling met als doel het aardappelzet-
meel te ontsluiten. Op deze manier ontstaat
koud oplosbaar aardappelzetmeel. De eer-
ste voorlopige resultaten van dit laboratori-
um onderzoek zijn positief. Verwacht wordt
dat koud oplosbaar aardappelzetmeel als
fermenteerbare koolstofbron kan worden
aangemerkt. Ook mag verwacht worden dat
de voedingskosten bij toepassing van koud
oplosbaar aardappelzetmeel aanzienlijk la-
ger zullen zijn dan bij toepassing van gema-
len tarwe.
Economische evaluatie
Momenteel behoort het koeldeksysteem tot
de goedkoopste emissie-arme systemen
voor vleesvarkens. Het emissieniveau van
het koeldeksysteem is vergelijkbaar met dat
van microbieel aanzuren, namelijk 1,4 kg
ammoniak per vleesvarkenplaats op jaarba-
sis De extra exploitatiekosten van dit sys-
teem bedragen f 22,-  (Maes, 1996). De ex-
tra totale exploitatiekosten voor het micro-
bieel  aanzuren  variëren van f 40,-  tot f 42,-.
Ongeveer f 33,-  is nodig voor de voeding
van de bacteriën, Een reductie van de kos-
tenpost  voor de voeding is mogelijk reali-
seerbaar als afvalproducten met fermenteer-
bare  componenten uit de voedingsindustrie
betrokken kunnen worden.
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7 CONCLUS IES
Het proces van het n~icrobieel aanzuren  van
vleesvarkensmest heeft gedurende twee van
de vijf ronden goed gefunctioneerd. Tijdens
deze ronden was de ammoniakemissie
gemiddeld 1,39 en 1,26 kg ammoniak per
dierplaats op jaarbasis De pH was gemid-
deld respectievelijk 6,03  en 6,21.  Tijdens
twee ronden functioneerde het aanzuursys-
teem niet in verband met problemen rondom
het mengen van de mest en de voeding.
Tijdens één ronde functioneerde het aan-
zuursysteem niet doordat in de voeding te
weinig zetmeel beschikbaar was.
De bacteriën kunnen gevoed worden met
fermenteerbare componenten, zoals onder
andere tarwezetmeel en gemalen tarwe. Bij
het gebruik van gemalen tarwe is per vlees-
varkensplaats per week gemiddeld 1,6 kg
nodig om de bacteriën in voldoende mate te
activeren.
De bacteriën blijken bestand te zijn tegen
de gehanteerde dosering van diverse in de
praktijke gebruikte ontsmettingsmiddelen.
Voor het toepassen van het microbieel aan-
zuren van vleesvarkensmest is het wekelijk-
se af- en aanvoeren en het mengen van de
mest en de voeding in een centrale mixput
te prefereren boven het mengen in de mest-
put in de afdeling.
De extra exploitatiekosten voor het micro-
bieel  aanzuren  van vleesvarkensmest zijn
berekend op f 40,-  tot f 42,-, afhankelijk van
het staltype. Hiervan is ongeveer f 33,-
nodig voor de voeding van de bacteriën.
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